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Design and Analysis of Elastic Component of Resonant Cylinder Pressure Sensor
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Abstract: Simulation and analysis on dynamic behavior of resonant cylinder which composed the pressure sen-
sor as the elastic component are conducted using the finite element analysis software ANSYS． Parametric model
is established． Based on the modal analysis，an appropriate mode for work is selected out． Factors affecting
quality factor are discussed mainly through harmonic response analysis． Results indicate that，when the cylin-
der worked on ( 4，1) mode，quality factor would decreases as radius，effective length or thickness increase，
while the force only had an influence on the amplitude of the vibration rather than the quality factor． Adjusting
time is obtained by transient dynamic analysis，thus proving the rapidity of resonant cylinder． The study pro-
vides reference both for structure design and optimization．
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本文研究对象是有效长度 L = 45 mm，外半径 r = 9
mm，壁厚 h = 0． 08 mm 的谐振筒。谐振筒的材料属性
如下: 弹性模量 E = 1． 86 × 1011 Pa，泊松比 μ = 0． 3，密



























图 3 所示，计算结果见图 4。
图 3 谐振筒各阶振型
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综上，m = 1、n = 4 的模态适于选为振筒式压力传
感器的工作模态
［5 － 7］。经 ANSYS 仿真得到的( 4，1) 模
















其范围为 5 177 Hz ～ 5 182 Hz，分 200 步连续加载。图
5( a) 所示为输入正弦激励幅值为 1 N 时得到的曲线。
当输入激励频率达到 5 179． 2 Hz 时，与谐振筒达到共
振，谐振筒工作于该共振频率附近，此时振筒振幅达到
最大值 3． 272 07 μm，被贴在振筒上的拾振片检测到。





= 5 179． 20． 02 = 25． 90 × 10
4
图 5( b) 为激励幅值为 2 N 时得到的频率响应曲线，对
比 a、b 两图可知激励幅值的变化仅仅改变了谐振筒振
动幅值，并未改变共振频率 f 和半功率带宽 Δf，因而激
励幅值对品质因数无显著影响。
3． 2 外半径 r
将谐振筒的外半径 r 作为变量，保持其他条件不
变( 即有效长度 L = 45 mm，壁厚 h = 3 mm) ，进行多次
谐响应分析，得到品质因数 Q 与外半径 r 的关系曲线
如图 6 所示。综合仿真结果分析可得，当谐振筒的基
图 5 谐振筒的频率响应特性
模态为( 4，1) 模态时，品质因数随外半径 r 的增大而减




图 6 品质因数 Q 与外半径 r 关系曲线
3． 3 有效长度 L
谐振筒的有效长度 L 也是影响其品质因数的重要
参数，分别选取有效长度 L 为 45 mm、54 mm、60 mm 的
谐振筒结构为研究对象，其他条件( 外半径及壁厚) 保
持不变，在激励幅值为 1 N 的作用下进行谐响应分析，







图 7 品质因数 Q 与有效长度 L 关系曲线
3． 4 壁厚 h
在谐振筒结构中，另一个影响品质因数的重要参
数是壁厚。令壁厚 h 从 0． 08 mm 到 0． 20 mm 变化，对
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谐振筒进行谐响应分析，并计算得到品质因数与壁厚
对应关系如图 8 所示。从图中可知当壁厚在 0． 08 mm
到 0． 15 mm 之间时，品质因数 Q 随壁厚 h 的增大呈下
降趋势，但在壁厚为 0． 20 mm 时品质因数再次增大。
通过对仿真结果的分析发现当壁厚为 0． 20 mm 时，谐
振筒的基模态为( 1，3 ) 振型，谐振筒并未工作在其基
模态，此时的谐振筒虽具有较高的品质因数却并不稳
定，因而壁厚 h = 0． 20 mm 不可取。综上，设计振筒壁
厚时应综合考虑系统稳定性和品质因数以及加工成本
等因素，在合理范围内选取较小壁厚。











T = ( 1 /20) t 计算得到载荷步大小约为 1 × 10 －5。对振
筒施以幅值为 5 N 的正弦变化激励，利用后处理器
( POST26) 观察结果，得到如图 9 所示曲线。
图 9 F = 5 N 时谐振筒振幅与时间关系曲线
根据图 9 所示计算结果，振筒振动的正负向极值振
幅为 4． 724 μm 和 4． 725 μm，不会对振筒产生破坏。若
取允许误差范围为 ±2%，则曲线振幅达到 4． 629 52 μm
及 4． 630 5 μm 后，即可视为振筒进入稳态，调节时间 tp






因数的影响因素进行了初步研究: 在( 4，1 ) 模态为基
模态的前提下，谐振筒的品质因数随结构参数外半径
r、有效长度 L 以及壁厚 h 的增大而减小，而工作时正
弦变化的激励载荷只改变了谐振筒振动幅值，对其品
质因数无明显影响; 通过 ANSYS 瞬态动力学分析计算
得到谐振筒进入稳态振动所需调节时间为 3． 71 μs，表
明谐振筒具有较好的动态响应特性。
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